ROZPRAWY INZYNIERSKIE « ENGINEERING TRANSACTIONS » 32, 4, 623627, 1984
Polska Akademia Nauk ¢ Instytw Podstawowych Probleméw Techniki

- ZALEZNOSC ODKSZ’I‘ALCEN SPREZYSTYCH OD NAPREZEN
W ZELIWIE

CZESLAW WITKOWSKI (WROCLAW)

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych dotyczacych zaleinoSel odkszial-
ceni od naprezen w plaskim stanie naprezenia dla Zeliwa, przeprowadzono weryfikacjg linio-
wych i nieliniowych rownan wiazacych naprezenia i odksztalcenia sprezyste. Wyniki doswiad-
czalne potwierdzily mozliwos¢ stosowania zasady superpozycii osiowych stanéw naprefen
w celu otrzymania zlozonych standw. naprezen w przypadku dwuosiowego rozciagania i roz-
ciagania—$éciskania, natomiast nie potwierdzily w przypadku dwuosiowego $ciskania. ;

1. WSTEP

W zeliwie szarym z platkowym wydzieleniem grafitu w-przypadku roz-
ciggania stwierdzono, z¢ prawie od poczatku obciazania obok odksztalcen
sprezystych wystepuja odksztalcenia trwale. Przy wielokrotnym obciazaniu
zeliwo zachowuje si¢ jak material nieliniowo sprezysty. Dotyczy to konstrukcji

wykonanych z Zeliwa, ktore pracuja juz pewien czas w pewnym przedziale
obciazen—przy pominigcin pierwszych obciazen, gdzie obok odksztaten sprezy- -
stych wystgpuja odksztalcenia trwate. Dla pracujacych konstrukcji istnieje
czasem konjeczno$¢ przeprowadzenia pomiaru odksztalcest, aby moc zorien-
towaé si¢ co do stanu naprezen w konstrukcji. Przyimowanie wowczas
stalych materialowych (liniowych zaleZnoéci naprezen od odksztalcefl) moze
prowadzi¢ do znacznych bledéw w oszacowaniu stanu naprezenia. Stad proba
zastosowania metody superpozycji osiowego rozciagania i $ciskania do okre-
$lenia zaleznosci odksztalen sprezystach w zlozonych stanach naprezenia.

2. ODKSZTALCENIA SPREZYSTE PODCZAS ROZCIAGANIA

W przypadku osiowego rozciagania zalezno$¢ odksztalcen sprezystych,
&8 w kierunku dzialania naprezenia o,, od napreZen jest nieliniowa. Modut
sieczny okreslony wzorem ]T
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maleje liniowo ze wzrostem naprezenia i mozna go przedstawi¢ w postaci
[1i4]

£2.2) E = E,—ac,,

gdzie E, oznacza modul sieczny dla o, = 0 oraz o staly wspolczynnik dla
danego Zeliwa.

Natomiast zalezno$é odksztalcefi sprezystych &™; mierzonych w kierunku
prostopadlym do naprezen rozciagajacych, jest praktycznie liniowa. Stad
~ modul w kierunku poprzecznym okreslony wzorem |
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przyjmuje si¢ za staly i rowny E,o [1-7].

3: ODKSZTALCENIA SPREZYSTE PODCZAS SCISKANIA - -

W przypadku §ciskania odksztalcenia spr@iyste &P praktycznie zmieniajy
si¢ liniowo ze zmiang naprezenia o,. I modut sicczny okreslony wzorem (2.1)
zachowuje warto$¢ stalg i réwna modulowi E, z proby rozciagania [1, 4 i 7]

@Gy E=E,.

Natomiast odksztalcenia &%, mierzone w kierunku poprz;eéihjzr‘n do naprezef,
zmieniaja si¢ nieliniowo ze zmiang - napr@zen sc1skajacych Przy czym modut
w kierunku ' poprzecznym okreslony wzorem (2 3) zmienia si¢ hmowo ze
zmxana naprezenia, co mozna naplsac _

(3.2) o E= Ep0+occrz, o, <0,

Dia o, —0 moduly w kierunkach poprzecZnyCh dla rozcia‘géﬁia i 4ciskania
praktycznie sgq sobie rowne [1-4].

4. ODKSZTALCENIA SPREZYSTE W ZEOZONYCH STANACH NAPREZEN

W celu okreslenia  zaleznosci odksztalcent sprezystych od napregien dla
ztozonych plaskich standéw naprezen zastosowano superpozycje standéw jedno-
osiowych [1 i 2].'1 tak dla obszaru ,rozcigganie-rozcigganic” otrzymano

5]
&=

@.1)




ZALEZNOSC ODKSZTALCEN SPREZYSTYCH OD NAPREZEN W ZLIWIE 625

W obszarze |, sciskanie-rozciaganie”
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W obszarze |, $ciskanie-Sciskanie”
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W zagadnieniach technicznych do okreslenia zaleznosci odksztalcen sprezy-
stych od naprezen dla takich materiatléw jak zeliwo stosuje si¢ liniowe
rownania roznomodulowej teorii sprezystoéci. Przy czym dla przypadku na-
prezef rozciggajacych, gdzie E = Ey—wo,, stosuje sie modut §redni:
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Nastepnie korzystajac z zasady superpozycji, dla obszaru naprezefi ,,rozcia-
ganie-rozcigganie” w plaskim stanie naprezen rownania wigzace naprezenia
i odksztalcenia sprgzyste przyjmuja postaé
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Dla naprezen sciskajacych E = E,, stad dla obszaru Hiciskanie-rozciaganie”
zalezno$¢ od naprezen jest nastepujaca:
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Natomiast w przypadku ,Sciskanie—$ciskanie” |
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5. WERYFIKACIA DOSWIADCZALNA

W celu zweryfikowania nieliniowych roéwnan (41), (42) i (43) oraz
liniowych (4.5), (4.6) i (4.7) przeprowadzono badania doswiadczalne.

Pomiaréow odksztalcet dokonano na probkach rurkowych. Plaskie stany
naprezen realizowano obcigzajac prébke kombinacja sity osiowej 1 cisnienia
z zewnatrz lub od wewnatrz probki. W celu rozdzielenia odksztalcen sprezy-
stach od calkowitych zastosowano obcigzanie z odcigzaniem. Po odciaZeniu
mierzono odksztalcenia trwale. Majac dane odkszialcenia calkowite i trwate,
wyznaczono odksztalcenia sprezyste &5 i g". ObcigZzanie i odcigzanie probki
realizowano tak, aby stosunek napre¢Zenia osiowego o, do napr¢zania obwo-
dowego o, byl staly— tak podczas obciazenia jak i odciazenia. Wyniki
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Rys. 1. Linie stalych odksztalcern sprezystych sSP’( 7., 0,) w plaskim stanie naprgZenia. Linig

ciggla przedstawiono krzywe obliczone na podstawie réwnaf nieliniowych (4.1}, (4.2) i (4.3):

linia przerywana kraywe obliczone na podstawie rownan liniowych (4.5), (4.6) i {4.7). Nanie-

siono rowniez dane dodwiadczalne odksztalcef sprezystych przy proporcjonalnym wzroscie
' naprezen. g, 1 0,
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pomlarow naniesiono na rys. 1, gdzie przedstawiono rowniez krzywe stalego
odksztaicenia & (o,, 0,) obliczone na podstawie nieliniowego (4.1}+4.3) i linio-
wego (4.5)H4.7) rbwnania wiaZzacego naprezenia i odksztalcenia sprezyste.

Porownujac wyniki doswiadczalne z krzywymi teoretycznymi, ktore przed-
stawiono pa rys. 1, wida¢, ¢ w przypadku obszaru naprezen «rozciaga-
nie-rozcigganie» i «rozciaganie—Sciskanic» réwnania nicliniowe 41) i @4.2)
lepicj opisuja wyniki dodwiadczalne (linia ciggta), anizeli rownania liniowe
(4.5) i (4.6) linia przerywana. W tych przypadkach mozna stosowaé zasade
superpozycji jednoosiowych stanéw napreZzen (rozcigganie, $ciskanie), aby
otrzymaé zlozone stany naprezen. W przypadku dwuosiowego $ciskania roz-
bieznosci miedzy krzywymi teoretycznymi i wynikami doswiadczalnymi zwigk-
szaja si¢ ze wzrostem stosunki ¢,/o, i nalezy podchodzi¢ z duza ostroznoécig -
w stosowaniu zasady superpozycji w tym obszarze naprezef.
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